タイ ミン グ ・ デ バイ ス と し て の 水晶 に 焦点 を 当て , 水晶 振動 子 
の 製造 方 法 と その 特性 , 発振 回 路 の 仕組 み と 是 板 上 で の マッ チ 
ング の 取り 方 , お よび 水晶 発振 器 の 選び 方 に つい て 紹介 し ま 
す . 水晶 デバ イス を 深く 理解 し て 回 路 設計 お よび 三 板 実装 な ど 
で 役に立て て くだ さい . (筆者 ) 


タイ ミン グ ・ デ バイ ス に 水晶 が 好ま れる 理由 


1880 年 に キュ リー 兄弟 Pierre Curie, Jacques Curie) 
が 圧電 効果 を 発見 し て 以来 , 水晶 を 用 いた タイ ミン グ ・ デ 
バイ ス は さま ざま な 産業 分 野 で 使用 され て いま す . 

周波 数 を 発生 させ る 方 法 に は , イン ダク タル と キャ パシ 
タ C を 組み 合わ せ , 共振 に より 周波 数 を 発生 させ る /C 発 
振 器 や , キャ パン シタ C と 抵抗 々 に よる 充 放 電 回 路 を 用 いて 
周波 数 を 発生 させ る CX 発振 器 な ど が あり ます . し か し , 水 
晶 の 圧電 効果 を 用 いて 周波 数 を 発生 させ る 水晶 発振 器 が 産 
業 分 野 で は 広く 採用 され て いま す . その 理由 は , 7C 発 振 
器 や CX 発振器 に 比べ て , 水晶 発振 で は 振動 する 際 の 損失 
が 極め て 小さ いこ と が 挙げ られ ます . すなわち , 安定 な 周 
濾 数 の 発生 が 容易 で ある か ら で す . 

一 般 的 に , 水晶 を 周波 数 発振 器 タイ ミン グ ・ デ バイ ス ) 
と し て 捉え た と き に , 以下 の 特徴 が あり ます . 

e 人 口 水 唱 育成 技術 の 確立 に より , 均一 で 変化 し に くい 安 

定 し た 高 品質 な 材料 の 確保 , 供給 が 可能 で ある 
e 素材 その も の が 適度 な 硬 さ を も ち , 加工 性 に 優れ て いる . 

機械 加工 , ケミ カル 加工 が 可能 
e 切り 出す 方 向 に よっ て , いろ いろ な 周波 数 を 作り 出す こ 


と が で きる 

AT カット , BT カッ ト , CT カッ ト , ST カッ ト な ど , 
切り 出し 角度 ご と に カッ ト ( 切断 角度 ) 名 が 付け られ て いま 
す . た と えば AT カッ ト は , 厚み すべ り 振動 を 用 いる 切断 
角度 で , 1MHz て 数 十 MHz の 周波 数 を 作り 出す こと が で 
きま す . 

e 切り 出す 方 向 に よっ て ゼロ 温度 係数 の 性 質 が ある 
温度 変化 に 対し , 周 渡 数 変化 が 少な い カ ッ ト を 選ぶ こと 
が で きま す . た だ し , カッ ト は , 前 記 の 周波 数 特性 と 温度 
変化 特性 双方 に 関係 が あり ます . 

e 物理 的 ・ 化 学 的 に 安定 し た 物質 で ある 

経時 変化 が 少な く , 安定 度 が 高い た め , 通信 分 野 な ど , 
長期 に わた り シス テム の 信頼 性 が 要求 され る 用 途 に 適し て 


e 振動 の 内 部 損失 が 極め て 小さ い 
低 電力 で 発振 が 可能 で す . 携帯 機器 に 最適 な 周波 数 発振 
器 が 構成 で きま す . 


水晶 振動 子 の 製造 工程 


図 1 に , AT カッ ト 型 表面 実装 タイ プ の 水晶 振動 子 の 一 
般 的 な 製造 工程 を 示し ます . 人 口 水晶 を 素材 と し て , カッ 
ト , 研磨 な どの 機械 加工 工程 を 経て , 電極 形成 , 周波 数 調 
整 , パッ ケー ジ 組 み 立 て , 検査 を 経て 完成 し ます . 

非常 に 多く の 工程 を 含ん で お り , 各 工 程 で の 加工 精度 が 
完成 品 の 製品 性 能 に 影響 を 与え ます . 


タイ ミン グ ・ デ バイ ス , マッ チン グ 方 法 , AT カッ ト 型 表面 実装 タイ プ 水 晶 振子 , CI 値 , フォ ト ・ リ ソ グ ラフ ィ ・ 


プロ セス , QMEMS 
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水量 箕 踊 計る 理 


EE 


水晶 原石 較 


9 


セラ ミッ ク ・ 
の 半 ャ ッ プ 


ンク 


に ウェ ム 切 断 
用 ウェ ハム 研 磨 上 
3 電 チ 2 プ 加 工区 


< テー ニー テー ニテ 
荒 ラ ッ プ 区 四 間 ラッ プ 降 上 げ ラ ッ プ 較 


で NO 
チッ プ 切 断 後 端面 研磨 端面 較 コ ン ベ ペッ クス 図 

ラッ 加工 図 
4. エッ チン グ 史 ング ング 


研磨 の 加工 歪み を 除去 し 周波 数 の 粗 調 を する 図 | 


5. ペー ス 蒸 着 ジン 


水晶 面 に クロ ム と 銀 を 蒸着 し 電極 を 形成 する 拉 | 


6. マ ウン ト 羽 


ベー ス と 振動 片 を 導電 接着 剤 に より 接続 する 遇 


6 周波 数 調整 


銀 を 蒸着 し 周波 数 調整 を 行う 図 


8. マー キン グ 仏 ジーン 


| 製品 に 所 定 の マー キン グ を 行う 了 | 


9. 窒素 寺下 と ンク 
| 窒素 炉 内 で ベー スキ ャ ッ プ を 加熱 封 止 する 陸 

10. 特性 検査 

周波 数 毎 分 類 や 特性 検査 を 行う 較 
図 1 水晶 振動 子 の 一 般 的 な 製造 方 法 


AT カッ ト 型 表面 実装 タイ プ 水 晶 振動 子 の 製造 工程 代表 例 . 製造 能力 に も よ 
る が , 通常 ウェ ハ 切 断 か ら 完成 まで 数 週間 を 要する . 


水晶 振動 子 の 小型 化 動向 


近年 , カメ ラ 付 き 携 帯電 話 や 小型 ・ 薄型 デジ タル ・ カ メ 
ラ を は じ め と する 携帯 型 電子 機器 は , 以前 に も 増し て 高 機 
能 化 や 小型 化 , 薄型 化 が 進ん で いま ト そし て , これ ら 携 
帯 型 電 子 機器 に 使わ れる 電子 部 品 に は , 小型 化 さ れ た 製品 
の 短 納 期 化 と 安定 し た 供 Me れ て いま す . 

電子 部 品 の 中 で も , 特に 小型 化 要 求 の 強い AT カット 型 
水晶 振動 子 の サイ ズ 動 向 を 図 2 に 示し ます . 

1995 年 以降 急速 な 小型 化 が 進ん で いま す . 性 能 , 品質 を 
確保 し な が ら , いか に 小型 化 ・ 薄 型 化 を 実現 し て いく か が 
水晶 振動 子 の 製品 化 に お いて 重要 な テー マ で す . 

水晶 振動 子 を 小型 化す る 場合 , 以下 に 示す よう に , 性 能 に 
影響 し ます . 


水晶 振動 子 の 体積 ( mm*) 


kl 
【o】 
【o/ 
【o) 


1 
【e/ 
【o) 


つ 
〇 


1985 1990 1995 2000 2005 2010 
年 較 


図 2 AT カッ ト 型 表 面 実装 タイ プ 水 晶 振動 子 の サイ ズ ・ ト レン ド 
体積 を 対数 プロ ッ ト する と , 直線 的 に 小型 化 が 進ん で いる . 


図 3 水晶 振動 素子 の 小型 化 に 対す る 特性 影響 
単純 な 小型 化 を 行っ た 場合 , CI 値 が 増加 し て し まう . 


e 水晶 振動 素子 製造 時 の 機械 加工 精度 が 特性 ば ら つ き に 影 
響 す る ( 図 1 の チッ プ 加 工 工程 ) 
加工 精度 ば ら つ き に より , CI crystal impedance) 値 , 
スプ リア ス , 温度 特性 , 周波 数 偏差 な どの 諸 特 性 が ば ら つ 
きま す . 小型 化 と 同時 に , 加工 精度 に つい て も 一 段 の 向上 
が 必要 に な り ま す . 
e 小型 パッ ケー ジ 組 み 立 て 精度 の 向上 が 必要 図 1 の マウ ン 
ト 工 程 ) 
小型 化 に より , マウ ント 搭載 位置 や 接着 剤 塗布 な ど に よ 
り 高い 精度 が 要求 され ます . 
e 水晶 振動 素子 の 小型 化 に より 特性 が 急激 に 劣化 する 図 3) 
小型 化 に 伴い , 水晶 発振 が 振動 する 際 の 損失 が 大 きく な 
り ま す . すなわち , 大 きい 水晶 振動 子 と 比べ て 発振 し に く 
く な り ま す . 
各種 水晶 デバ イス に お いて , 性 能 , 品質 を 


確保 し な が ら , 
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aheadl 機械 加 式 従来 工法 ) 図 -------- 」 


レー 2 水晶 ウェ ハ 図 と 
L V ( J 
切 機械 加工) 鐘 : 

( u 4 V 
水晶 図 研 議 剤 図 。 ! : 4 
= 

: ベ ベル ( 球面 ) 加工 較 


ドラ ム が 回 転 し て 図 


水晶 ウェ ハ 較 


ノア 保護 左 , 感 光 膜 形成 
( レジ スト 膜 ) 図 


エッ チン グ に よる 図 ! 


露光 , 現像 較  : 
( パタ ー ン 転写 ) 較 


1 写真 1 小型 水晶 振動 子 
QME MS 技術 を 採用 し , 低 CI 値 お よび 高安 定 
6 性 能 を 実現 し た 2.0mm X 1.6mm サ イズ の 小型 


研 訂 剤 と 壁面 と の 図 形状 加工 較 表面 実装 型 水晶 振動 子 , エプソン トヨ コム の 
摩擦 に より 凶 1 細 較 「 FA-128」. 2005 年 10 月 か ら 量産 中 . 周波 数 
水晶 片 を 加工 較 ! 範囲 は 24MHz ~ 50MHz. 

' 0 | 1 " ( 

ノン ジジ ク mrA7 3 ング 天 エ 終了 : 


図 4 フォ ト ・ エ ッ チ ング 加工 を 用 いて 水晶 振動 素子 を 製造 する 方 法 


半導体 製造 プロ セス と 同様 に .。 フォ ト ・ エ ッ チ ング ・ プ ロ セ ス の 積極 活用 に より , ウェ ハ ・ レ ベル 


製造 を 実現 し て いる . 


小型 化 や 薄型 化 を 実現 する た め に は , これ ら の 課題 を 克服 
する 必要 が あり ます . と り わ け , 1 の チッ プ 加 工 工程 か 
ら 蒸着 工程 まで の 加工 工程 で いか に 精度 を 向上 させ る か が 
水晶 振動 子 小型 化 の 重要 な ポイ ント で す . 


水晶 振動 子 の 小型 化 最新 技術 


小型 水晶 振動 子 は , 従来 の 機械 加工 プロ セス に 代え て , 
半導体 製造 技術 で 一 般 的 な , フォ ト ・ リ ソ グ ラフ ィ ( フォ ト 
リ ソ ) プロ セス を 水晶 製造 工程 に 応用 し て 製造 され て いま す . 
外形 , 電極 形状 精度 を 飛躍 的 に 向上 させ て , 低 QI 値 化 , 周 
渡 数 制御 手法 の 確立 , 優れ た 温度 特性 , お よび さら に 小型 
化 を 実現 する 製造 手法 が 確立 され て いま 図 4). 

一 般 的 に ,「 半導体 微細 加工 技術 を 応用 し て , 機械 , 電 
子 , 光 , 化学 な ど に 関す る さま ざま な 機能 を 集結 し た デバ 
イス 」 の こと を , MEMS micro electro mechanical systems) 
と 呼び ます . 筆者 ほ 5 エプソン トヨ コム ) は , 水晶 素材 へ の 
微細 加工 技術 を 用 いて , 機械 , 電子 , 光 , 化学 な ど に 関す 
る さま ざま な 機能 を 集め , 高 精度 , 高安 定 な どの 付加 価値 
を 携え た 水晶 デバ イス は ,「 QMEMS Quartz 十 micro 
electro mechanical systems)」 と 定義 し て いま す . 

QMEMS と は , 一 般 的 に イメ ー ジ され る MEMS = 半 導 
体 材 料 」 の 材料 を 水晶 に 置き 換え た も の で す . 
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写真 2 小型 水晶 振動 子 の 振動 素子 


QMEMS 技術 で 製造 し た 振動 素子 . フ ォ ト ・ エ ッ チ ング ・ 
プロ セス で , 平滑 な 電極 面 形 成 と 電極 周り に 段差 を 形成 メ 
サ 型 振動 子 ) に より , 低 CI 値 と 高安 定性 能 を 実現 し て いる . 


QMEMS 水晶 の 応用 製品 


この QMEMS 技 術 を 用 いて いる , パッ ケー ジ 外 形 寸法 
20mmx 1.6mm の 小型 面 実 装 タ イプ の AT 型 水晶 振動 子 を 
写真 1 と 写真 2 に 示し ます . 

次 章 以 降 で , 慎重 な 設計 が 必要 に な る 表面 実装 型 水晶 発 
振子 に よる 発振 回 路 の 最適 設計 に つい て 説明 し ます . 


みや ざわ ・ て る ひさ 
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